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[摘要 ] 大 气 污染 的 区 域 性 特征 给 大 气 污染 有 效 防治 提出 了 严峻 挑战 , 创新 大 气 污 
染 联防 联 控 体系 以 形成 跨 区 域 治 污 合力 势 在 必 行 . 本 文 基于 京 津 费 、 长 三 角 和 珠 三 角 等 
10 个 城市 群 245 个 城市 2015 年 空气 质量 指数 (AQI) 日 报 数据 ， 从 时 间 序 列 数据 的 研 
究 视 角 揭 示 了 城市 大 气 污染 的 空间 传导 网 络 结构 特征 及 动态 交互 影响 。 研究 发 现 ， 大气 
污染 在 城市 群 内 部 和 城市 群 之 间 均 具有 多 线程 的 空间 传导 关系 且 呈 现 出 联系 紧密 的 复 
， 杂 网 络 结构 形态 . 受 此 网 络 结构 的 影响 ,谋求 多 中 心 、 跨 区 域 的 大 气 污染 联防 联 控 组 织 
N 体系 尤 显 关键 ; 城市 群 大 气 污染 主要 来 源 于 城市 群 内 部 , 与 此 同时 大 气 污染 在 城市 群 之 
© 间 也 存在 较 强 的 交互 影响 . 基于 上 述 结论 ,本文 提出 了 全 局 视野 下 大 气 污染 联防 联 控 体 
系 创新 思路 ， 即 通过 构建 一 个 以 城市 群 核心 城市 为 中 心 的 、“ 城 市 -城市 群 -地 区 ”不 同 
a 层次 协同 的 跨 区 域 大 气 污染 联防 联 控 体系 , 为 大 气 污染 的 跨 区 域 协同 治理 提供 组 织 保障 。 
© [关键 词 ] ”大 气 污染 ; 空间 传导 网 络 ; 动态 交互 影响 ; 城市 群 
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一 、 问 题 提出 


.~ 当前 ， 中 国 已 经 成 为 世界 上 大 气 污染 最 严重 的 地 区 之 一 。 在 中 国 最 大 的 500 个 城市 中 ， 只 有 

不 到 1% 达 到 了 世界 卫生 组 织 推荐 的 空气 质量 标准 ， 在 世界 上 污染 最 严重 的 10 个 城市 中 ， 有 7 个 

在 中 国 中。 而 经 济 发 这、 人 口 密集 的 京 津 蓉 、 长 三 角 、 珠 三 角 等 城市 群 已 经 成 为 中 国 大 气 污染 的 
重点 区 域 。 尤 其 是 2015 年 12 月 以 来 ， 华 北 地 区 多 次 出 现 大 面积 的 严重 雾 考 天 气 ， 多 个 城市 连续 
启动 了 才 红 色 预 警 。 更 为 严峻 的 是 ， 伴 随 城 市 规模 的 不 断 扩 张 ， 区 域内 城市 连 片 发 展 ， 在 大 气 环 
流 及 大 气 化 学 的 双重 作用 下 ， 区 域 间 大 气 污染 相互 影响 愈 发 明显 ， 区 域 性 大 气 环 境 污染 问题 日 益 
突出 。 面 对 区 域 性 大 气 污染 的 严峻 现实 , 加 强 区 域 联防 联 控 成 为 中 国 重点 区 域 防治 大 气 污染 的 “新 
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量 的 综合 指标 。 根 据 环保 部 2012 年 2 月 29 日 发 布 的 4 关于 实施 < 环境 空气 质量 标准 >(GB3095-2012 ) 
的 通知 》( 环 发 [2012]11 号 )，2012 年 至 2014 年 ， 环 保 部 组 织 分 三 个 阶段 完成 了 在 全 国 338 个 地 
级 及 以 上 城市 的 空气 质量 新 标准 监测 实施 工作 。 本 文 以 实施 新 空气 质量 标准 的 京 津 荔 、 长 三 角 、 珠 
三 角 、 成 渝 、 长 中 游 、 山 东 、 东 北 、 中 原 、 关 中 、 晋 中 等 10 个 城市 群 245 个 城市 为 研究 样本 〈 详 
见 附录 I)。 全 部 城市 样本 的 AQT 数据 来 源 于 采用 环保 部 数据 中 心 发 布 的 空气 质量 指数 日 报 数据 
Chttp:Wdatacentermep.gov.cn/)。 缺 失 值 按照 插值 法 补 全 。 经 过 插值 处 理 后 的 全 部 数据 的 时 期 跨度 
为 2015 年 1 月 1 日 -2015 年 12 月 31 日 共 365 天 ， 全 部 观测 值 为 365x245=89425 个 。 此 外 ， 城 市 
HE AQI 以 该 城市 群 内 部 所 有 城市 AQI 的 算术 平均 值 来 衡量 。 


三 、 中 国 城市 大 气 污 染 的 空间 分 布 格局 


1. 中 国 大 气 污 染 的 空间 可 视 化 

本 文 基于 环保 部 发 布 的 2015 年 城市 AQI 日 报 数据 《〈 共 316 个 城市 )， 测 度 了 所 有 城市 AQI 
的 年 度 均值 ， 并 以 城市 AQI 年 度 均 值 为 指标 ， 在 ArcGIS 平台 支持 下 ， 对 中 国 城市 大 气 污 染 状 况 
进行 了 空间 可 视 化 ， 如 图 1 所 示 。 根 据 图 1， 可 以 比较 直观 地 发 现 ， 中 国 城市 大 气 污 染 的 空间 分 
布 呈现 三 个 明显 特征 : 四 大 气 污染 以 城市 群 为 单位 呈现 明显 的 空间 集聚 特征 ， 这 与 城市 群 的 人 口 
密度 和 经 济 规模 是 高 度 看 合 的 。 句 京 津 费 及 周边 地 区 污染 最 为 严重 ， 而 且 京 津 费 的 大 气 污染 和 山 
东 、 关 中 、 中 原 、 晋 中 、 东 北 等 城市 群 之 间 呈 连 片 蔓延 趋势 。@@ 长 江 以 南 的 地 区 空气 质量 要 优 于 
长 江 以 北 ， 这 可 能 与 长 江 以 北 地 区 燃 煤 有 关 。 不 过 也 注意 到 ， 长 江 沿岸 的 长 三 角 、 长 江 中 游 以 及 
成 渝 城市 群 的 污染 也 是 比较 严重 的 。 


2015 年 AQI 均 值 
0-50 
51 - 100 


@ 101-150 > 
A al 
@ 151-200 ok 
0 ”500 1,000 F% (CF / 
| | 


图 1 中 国 城市 大 气 污 染 的 空间 分 布 
资料 来 源 ， 作 者 绘制 。 


(GB3095-1996), 仅 考 虑 了 SO, NO, 和 PMio 等 3 项 指标 。 2013 年 之 后 , 伴随 环境 空气 质量 标准 (GB3095-2012) 
的 实施 ，AQI 取代 了 API， 成 为 城市 空气 质量 的 评价 指标 。 
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2. 中 国 城市 大 气 污 染 的 基本 状况 

根据 城市 AQI 日 报 数据 ，2015 年 十 大 城市 群 全 部 254 个 城市 样本 AQI 全 年 均值 为 91， 平 均 
达标 天 数 为 262 天 ， 平 均 达标 比例 为 71.78%。 从 城市 群 大 气 污染 的 具体 状况 看 ， 在 10 个 城市 群 
中 ， 京 津 蓉 、 中 原 和 山东 等 三 个 城市 群 的 AQI 全 年 均值 超过 100， 污 染 较 为 严重 ; 珠 三 角 城 市 群 
的 AQI 全 年 均值 仅 为 60， 空 气质 量 相对 较 好 。 从 空气 质量 平均 达标 天 数 看 ， 中 原 和 京 津 豆 城市 
群 空 气质 量 的 平均 达标 天 数 低 于 200 天 ,两 个 城市 群 空气 质量 平均 达标 比例 分 别 为 49.88 和 52.58%， 
也 就 是 说 ， 它 们 全 年 有 1 半 左 右 的 天 数 处 于 污染 当中 ， 空 气 状况 特别 恶劣 。 而 珠 三 角 城 市 群 空 气 
质量 的 平均 达标 天 数 为 333 天 ,达标 比例 达到 91.36%。 其 他 城市 群 的 空气 质量 平均 达标 天 数 均 高 
于 250 天 ， 达 标 比 例 处 于 70% 以 上 。 从 重度 及 以 上 污染 天 数 看 ， 京 津 芝 、 中 原 、 山 东 等 三 个 城 
群 的 重度 及 以 上 污染 天 数 分 别 为 36 天 、29 天 和 22 天 ， 而 珠 三 角 全 年 没有 重度 及 以 上 污染 情况 。 
从 2015 年 12 月 份 城市 群 大 气 污染 情况 看 ， 京 津 划 的 污染 状况 最 为 恶 务 ， 重 度 及 以 上 污染 天 数 占 
比 达到 33.33%， 此 外 ， 中 原 和 山东 城市 群 污染 也 比较 严重 ， 重 度 及 以 上 污染 天 数 分 别 达到 11 天 
和 9 天， 而 长 三 角 、 长 中 游 、 成 渝 城市 群 的 污染 相对 较 轻 。 


TI 


Iml 


#1 十 大 城市 群 大 气 污染 的 基本 状况 
k- 平均 达标 重度 及 以 上 污染 2015 年 12 月 城市 群 中 心 城市 
城市 群 | 平均 达标 | 重度 及 以 上 污染 
AQI | 天 数 | 比例 多 | 天 数 | 比例 % _ | 城市 | AQI | 排名 
天 数 天 数 及 占 全 年 比重 
mE 115 | 192 | 52.58 36 9.88 11 12 (33.33%) 北京 | 123 | 228 
长 三 角 86 | 270 | 73.96 8 2.17 16 3 (37.50%) 上 海 | 90 | 136 
珠 三 角 60 | 333 | 91.36 0 0.04 30 0 ¢-) 广州 | 71 48 
成 渝 82 | 284 | 77.88 11 3.04 21 2 (18.18%) 重庆 | 82 | 89 
长 中 游 81 | 283 | 77.52 7 1.90 20 1 (14.29%) 武汉 | 105 | 205 
AR 104 | 215 | 58.83 22 6.16 11 9 (40.91%) 济南 | 130 | 238 
东 北 83 | 279 | 76.48 13 3.62 18 3 (23.08%) 沈阳 | 110 | 213 
中 原 115 | 182 | 49.88 29 8.04 8 11 (37.93%) 郑州 | 135 | 241 
关 中 89 | 279 | 76.47 14 3.75 12 6 (42.86%) He | 97 | 179 
晋 中 91 | 256 | 70.11 12 3.29 12 6 (50.00% ) 太原 | 96 | 172 
全 部 城市 | 91 | 262 | 71.78 13 3.56 17 5 (38.46%) - - E 
资料 来 源 ， 作 者 整理 绘制 。 
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图 1 城市 空气 质量 排名 情况 


从 城市 大 气 污 染 状况 看 ， 在 10 个 城市 群 全 部 245 个 城市 样本 


资料 来 源 : 


作者 绘制 。 


值 (91) 的 有 93 个 城市 ， 占 全 部 城市 样本 的 


市 样本 的 62.04%。 此 外 ， 
EARR) HIIT 
在 全 部 245 个 城市 档 
EM. BM. PRI 


在 全 部 245 个 城市 样本 中 ， 城 市 年 度 AQI 均值 位 于 100 之 下 
HA 192 个 ， 其 他 城市 均 位 于 100~150〔 轻 度 污 染 )。 从 空气 质量 排名 看 (图 1)， 


— 重度 及 以 上 污染 的 城市 个 数 


个 ) 


城市 个 数 〈 单 位 : 


0 
1/1 2/1 3/1 4/1 5/1 6/1 7/1 8/1 9/1 10/1 11/1 12/1 


图 2 全 部 城市 样本 重度 及 以 上 污染 城市 个 数 
资料 来 源 ， 作 者 绘制 。 


， 年 度 AQI 高 于 全 部 样本 均 
37.96%; 低 于 全 部 样本 均值 的 有 152 个 ， 占 全 部 城 


空气 质 


Sot et 


245 个 城市 样本 中 ， 有 106 个 城 让 
的 大 气 污染 达到 重度 及 以 上 污染 级 别 ， 因 此 全 年 当 


，4 个 属于 京 汝 


ES I] 


本 中 ， 空 气质 量 排名 前 10 DLA STH KK ee BELL TRA HE 


江 、 伊 春 、 黑 河 、 


、 汕 尾 、 梅 州 、 云 浮 ， 它 们 的 年 度 AQI 均 位 于 50~60 之 间 。 而 空气 质 
10 个 城市 依次 是 保定 、 德 州 、 和 衡水、 邢台、 郑州、 聊城、 菏泽、 济南 、 


量 垫 底 的 
上 述 城市 


OA. HOA, E 


HEE 4 个 属于 山东 城市 群 、2 个 属于 中 原 城市 群 。 对 于 十 大 城市 群 的 中 心 


城市 ( 表 1 中 的 最 后 三 列 )， 空 气质 量 排 在 前 三 位 的 分 别 是 广州 、 重 庆 、 上 海 ， 垫 
、 郑 州 。 此 外 ， 广 州 、 重 庆 、 上 海 、 太 原 、 西 安 的 AQI 全 年 均值 低 于 100， 而 武汉 、 沈 阳 、 北 
、 济 南 和 郑州 的 全 年 AQI 位 于 100~150 之 间 。 从 城市 大 气 污染 
重度 及 以 上 污染 天 气 主要 出 现在 1 月、2 月 和 12 月 ， 最 为 严重 的 是 2015 年 12 月 23 日 ， 
出 现 了 重度 及 以 上 污染 天 气 。12 


底 的 是 北京 、 济 


的 时 间 变 化 规律 上 看 (图 2)， 
在 全 部 
月 当中 ,平均 每 天 有 36 个 城市 
冬季 大 气 污染 的 防 控 压 力 是 最 大 的 。 


四 、 城 市 群 内 部 视角 下 城市 大 气 污染 的 空间 传导 网 络 


根据 大 气 污染 传导 的 VAR 模型 以 及 格 兰 杰 因 


序列 两 两 之 间 i 


行 了 


果 检 验 ， 


及 想 ， 我 们 对 十 大 城市 群 内 部 城市 AQI 


因果 关系 检验 ， 按 照 5% 的 显著 性 水 平 来 确定 空间 传导 关系 并 建立 了 二 值 关 


系 矩 阵 。 对 于 每 个 城市 群 ， 本 文 以 其 所 辖 城 市 作为 节点 ， 以 上 述 传导 关系 作为 连 线 ， 分 别 构建 十 


大 城市 群 内 部 城市 大 气 污 染 的 空间 传导 网 络 。 表 2 报告 


了 大 气 污 染 空间 传导 网 络 的 整体 结构 特征 。 


表 2 十 大 城市 群 内 部 大 气 污染 的 空间 传导 网 络 结构 特征 

城市 群 | 城市 数 | 理论 关系 数 | 实际 关系 数 | 网 络 密度 | 网 络 关 联 度 | 网 络 等 级 度 | 网 络 效率 
WERE 13 156 108 0.6923 1 0.1538 0.0303 
长 三 角 | 55 2970 1574 0.5300 1 0 0.1349 
珠 三 角 | 21 420 303 0.7214 1 0 0.0158 
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成 渝 18 306 199 0.6503 0.2105 0.0515 
长 中 游 35 1190 803 0.6748 0 0.0214 
山东 30 870 494 0.5678 0 0.1133 
东 北 35 1190 657 0.5521 0 0.1925 
中 原 17 272 188 0.6912 0 0 
K 中 10 90 80 0.8889 0 0.0278 
ge 中 11 110 73 0.6636 0 0.0222 
全 样本 | 245 59780 27364 0.4577 0 0.2672 
资料 来 源 : 作者 测算 绘制 。 


根据 网 络 密度 的 测度 结果 《〈 表 2 和 


均 具 有 较 高 的 网 络 密度 ， 其 : 


图 4)， 在 十 大 城市 群 内 部 ， 城 市 大 气 污染 的 空间 传导 网 络 
， 关 中 城市 群 的 网 络 密度 最 大 ， 接 近 0.90; MRE, RIGA. R 


渝 、 长 中 游 、 中 原 、 晋 中 城市 群 的 网 络 密度 也 超过 了 0.60， 山 东 、 东 北 、 长 三 角 城 市 群 的 网 络 密 


度 也 达到 0.50 以 上 ， 即 使 网 络 密度 最 小 的 长 三 角 ] 


长 三 角 城 市 群 内 部 大 气 污染 的 城市 间 实际 传导 关系 占 到 理论 关系 数 


城市 群 内 部 ， 城 市 大 气 污 染 的 空间 传导 具有 较 高 | 


空间 传导 网 络 已 成 为 造成 城市 群 大 气 污 染 的 重要 原因 


的 局 部 


E 


影响 力 ， 换 
之 一 。 从 全 部 城市 样本 看 ， 


城市 群 ， 其 网 络 密度 值 仍 高 达 0.53， 也 就 是 说 在 


的 53%。 这 一 结论 表明 在 十 大 
言 之 ， 城 市 群 内 部 大 气 污染 的 
245 个 城市 大 气 


污染 的 空间 传导 网 络 密度 为 0.4577， 这 一 数值 远 低 于 十 大 城市 群 内 部 大 气 污 染 的 空间 传导 网 络 密 


度 ， 由 此 表明 ， 虽 然 城市 群 划 分 边界 被 打破 ， 但 当前 大 气 污染 更 倾 


向 于 在 同一 个 城市 群 内 部 的 城 


市 之 间 形 成 大 气 污染 传导 关系 ， 这 为 在 城市 群 内 部 建立 大 气 污染 联防 联 控 机 制 提供 了 实证 依据 。 
下 面 进一步 考察 网 络 关联 度 、 网 络 等 级 度 和 网 络 效 率 。@D 网 络 关 联 度 。 从 网 络 关 联 度 的 测算 
结果 看 ， 虽 然 不 同城 市 群 内 部 所 包括 的 城市 数量 存在 较 大 差异 ， 但 城市 群 大 气 污染 的 空间 传导 网 


络 关联 度 均 为 1， 这 表明 面 对 大 气 污染 ， 


处 于 城市 群 当中 的 任何 一 个 城市 都 不 能 “独善其身 ”， 


均 受 到 来 自 城市 群 内 部 其 他 城市 以 及 它们 构成 的 空间 传导 网 络 的 影响 。 同 时 ， 全 部 245 个 城市 样 


ARSE = Fi 


图 4 十 大 城市 群 内 部 城市 大 气 污染 传导 的 网 络 密度 


三 角 成 渝 长 中 游 山东 ”东北 ”中原 关中 


资料 来 源 : 作者 测算 绘制 。 


mA 
E H 


mi 


本 大 气 污染 空间 传导 的 网 络 关 
联 度 也 为 1， 这 进一步 说 明 当 
前 中 国 大 气 污 染 问题 已 成 为 所 
有 城市 共同 面 对 的 困境 ， 虽 然 
部 分 城市 群 内 部 已 实施 了 大 气 
污染 联防 联 控 机 制 ,如 京 津 费 、 
长 三 角 和 珠 三 角 ， 但 上 述 机 制 
并 不 能 从 根本 上 有 效 治 理 十 大 
城市 群 大 气 污染 空间 传导 网 络 
的 影响 ， 换 言 之 ， 局 部 的 大 气 
污染 治理 并 不 能 从 根本 上 解决 
整体 的 大 气 污染 问题 ， 建 立 城 
市 群 之 间 的 大 气 污染 联防 联 控 
机 制 尤 显 紧迫 。@) 网 络 等 级 度 。 
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0. Ze BABE EA T 


= 
Re 


响 特征 。 换 言 之， 在 城 


HAY 


fF 内部， 任何 一 个 城市 与 其 人 


k 


和 群 之 外 ,其 他 城市 群 内 部 大 气 污染 的 空间 传导 
也 城市 之 间 均 存在 相互 的 大 气 污染 传导 关 


【有 直接 或 者 间接 的 相互 


系 。 此 外 ， 全 部 245 个 城市 大 气 污染 空间 传导 的 网 络 等 级 度 也 为 0， 这 进一步 表明 城市 大 气 污 染 


的 空间 传导 已 不 仅仅 局 限于 地 理 临近 城 
局 域 大 气 污染 


污染 联防 联 控 十 分 关键 。 久 网络 效率 。 网 络 效率 越 低 ， 则 城 


空间 分 布 态 势 。 为 此 ， 在 


和 之 间 ， 而 是 呈现 出 多 线程 


已 经 


Liar 


` 


多 城市 、 跨 地 区 的 大 气 污染 


实施 联防 联 控 的 基础 上 ， 谋 求 多 中 心 、 跨 区 域 的 大 气 


群 内 部 大 气 污染 的 空间 传导 网 络 中 


不 只 存在 唯一 的 城市 间 大 气 污 染 传导 关系 ， 而 是 存在 多 个 传导 关系 ， 表 明 城 市 间 大 和 气 污染 的 空间 


明显 的 多 重合 力 


传导 呈现 H 


城市 群 内 部 的 网 络 效率 均 低 于 这 一 数值 ， 这 表明 单个 城 
象 更 为 严重 。 为 此 ， 应 先 在 各 个 城 
群 之 间 ， 进 而 构建 一 个 多 中 心 、 多 层次 、 跨 区 域 


0 现象 。 全 部 245 个 城 


j 大 气 污染 空间 传导 的 网 络 效 率 为 0.2672， 十 大 


城市 联防 联 控 机 
的 大 气 污染 联防 有 


5 群 内 部 建立 


合理 ， 实 现 空气 质量 的 协同 改善 。 
五 、 城 市 群 之 间 大 气 污染 的 动态 交互 影响 


1. 十 大 城市 群 大 气 污染 的 空间 传导 及 其 网 络 结构 特征 
采用 同样 的 方法 ， 我 们 根据 十 大 城市 群 之 间 的 空间 传导 关系 ， 以 城市 群 作 为 节点 构建 了 十 大 


城市 群 大 气 污染 的 空间 传导 网 络 , 我们 利用 Netdraw 工 


根据 图 5 可 以 直观 的 发 现 ， 


这 表明 虽然 城市 群 在 空 1 


HJ 


借助 社会 网 络 分 析 工 具 并 经 过 测算 , 十 大 城市 群 之 | 
地 理 距 离 方面 存在 较 大 差异 ， 


ys 
Lizi 


大 气 污 染 在 十 大 城市 群 之 T 


间 


生 群 内 部 大 气 污 染 空 间 传导 的 多 
判 ， 在 此 基础 上 逐步 扩大 到 城市 
基 控 组 织 体系 以 形成 更 强 


央 了 对 其 进行 了 可 视 化 ,如 
现 出 多 线程 的 复杂 网 络 结构 形态 。 


EZ OM 


的 治 污 


图 5 所 示 。 


但 是 十 大 城 


加 大 气 污染 空间 


传导 的 网 络 密度 为 0.5889， 


IW 


已 超过 全 部 可 能 传导 关系 的 一 半 以 上 ， 大 和 气 污 染 在 城市 群 之 间 存 在 非 


网 络 关 
络 的 
的 大 气 污染 传导 关系 


RI 


0, 


KEN 1， 这 表明 十 大 城 
问 。 进 一 步 分 析 发 现 ， 十 大 城 
具有 直接 或 者 间接 的 相互 


影 


群 均 不 能 孤立 于 网 络 而 独立 存在 ， 
和 群 大 气 污 染 空 间 传导 的 网 络 等 级 度 为 0， 表 明 城 市 群 之 间 
前 特性， 进一步 表明 建立 跨 


群 大 气 污 染 空间 传导 关系 数 
常 紧密 的 空间 关联 。 同 时 ， 
均 受 到 大 气 污染 空间 传导 网 


区 域 、 多 城市 群 的 


大 气 污染 联防 联 控 机 制 是 非常 必要 的 。 而 十 大 城市 群 大 气 污染 空间 传导 的 网 络 效 率 为 0.0833， 表 


BA EST 
INT Z lal IE SEB 


E, JÈN 


区 珠 三 角 


M, 
res | = 


一 3 山东 


地 东北 


X | 


Wim 


图 5 十 大 城市 群 大 气 污 染 的 空间 传导 网 络 结构 


资料 来 源 : 作者 利 


UCINET 的 可 视 化 工具 Netdraw 绘制 。 
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定 
跨 
联 


传 
果 


TIZ 
= 


对 
传 
和 
关 
关 


群 之 间 大 气 污染 的 空间 传导 网 络 中 不 只 存在 唯一 的 传导 关系 而 是 存在 多 个 传导 关系 ， 同 
群 间 大 气 污染 的 空间 传导 网 络 也 呈现 出 多 习 


ERMAR, IM T ZR 
性 ， 建 立 多 中 心 、 多 层次 、 
区 域 的 城市 群 大 气 污染 联防 
控 机 制 的 任务 十 分 紧迫 。 

根据 城市 群 大 气 污染 空间 
导 网 络 的 个 体 中 心性 测度 结 
( 表 3), 发 出 关系 最 多 的 是 
中 和 关中 两 个 城市 群 ， 它 们 
其 他 8 个 城市 群 均 具 有 空间 
导 关 系 ， 而 长 三 角 、 珠 三 角 
长 中 游 等 三 个 城市 群 的 发 出 
系 最 少 ， 仅 为 2 个 。 从 接收 
系 的 数量 看 ， 长 三 角 和 长 中 


游 城市 群 是 接收 关系 数 最 多 的 两 个 城市 群 ， 接 收 数量 分 别 为 9 个 和 8 个 ， 而 晋 中 城市 群 的 接 


KX 


系数 最 小 ， 接 收 数量 仅 为 2 个 。 综 合 发 出 和 接收 关系 两 个 方面 可 以 发 现 ， 长 三 角 、 珠 三 角 两 个 城 
市 群 在 大 气 污染 空间 传导 网 络 中 易 受 到 其 他 城市 群 大 
大 气 污染 空间 传导 关系 的 发 出 者 ， 在 大 气 污染 空间 网 络 中 更 容易 对 其 他 城市 群 产生 影响 。 


气 污染 的 影响 ， 而 晋 中 城市 群 则 作为 主要 的 


表 3 十 大 城市 群 大 气 污 染 空间 传导 网 络 的 中 心性 

成 市 群 | 发 出 关系 | 接收 关系 | 标准 化 出 度 | 标准 化 入 度 | 度数 中 心 度 | 接近 中 心 度 | 中 介 中 心 度 
TEH 7 5 77.78 55.56 100 100 1.39 
长 三 角 2 9 22.22 100 100 100 1.39 
R= 2 4 22.22 44.44 66.67 75.00 0 
成 渝 7 4 77.78 44.44 100 100 1.39 
长 中 游 2 8 22.22 88.89 100 100 1.39 
ih 东 4 6 44.44 66.67 88.89 90.00 0 
AR dk 4 5 44.44 55.56 88.89 90.00 0 
中 原 7 5 77.78 55.56 88.89 90.00 0 
关 中 9 5 100 55.56 100 100 1.39 
普 中 9 2 100 22.22 100 100 1.39 
均 值 5.3 5.3 58.89 58.89 93.33 94.50 0.833 


资料 来 源 ， 作 者 测算 绘制 。 


根据 标准 化 出 度 和 入 度 的 测算 结果 ， 大 气 污染 较为 严重 的 京 津 蓉城 市 群 向 外 发 出 的 关系 数 较 


接近 中 心 度 的 测算 结果 中 可 以 发 现 ， 


高 ， 仅 次 于 关中 和 晋 城市 群 ， 同时 接 | 


ier ad 


是 在 城市 群 大 气 污染 空间 传导 网 络 : 


发 到 其 他 城市 群 大 气 污染 的 空间 传导 关系 也 相对 较 高 ， 紧 
随 长 三 角 、 长 中 游 、 山 东 三 大 城市 群 之 后 ， 这 从 某 种 程度 上 表明 ， 京 津 费城 市 群 的 大 气 污染 不 仅 
仅 局 限于 城市 群 内 部 ， 更 多 的 是 受到 城市 群 之 间 大 和气 污 染 空间 传 时 网 络 的 影响 。 从 度数 中 心 度 和 
京 津 柬 、 长 三 角 、 成 渝 、 长 中 游 、 关 中 和 晋 中 等 六 个 城市 群 
处 于 核心 位 置 。 而 中 介 中 心 度 计算 结果 也 进一步 证 明 ， 以 上 


六 大 城市 群 在 城市 群 大 气 污染 空间 传导 网 络 中 不 仪 处 于 中 心 位 置 ， 而 且 还 扮演 “中 介 ” 和 “桥梁 


上 ， 充 分 发 挥 京 津 囊 、 长 三 角 、 成 渝 、 长 中 游 、 
络 中 的 中 介 作 用 ， 减 少 大 气 污 染 的 空间 传导 网 络 对 城市 群 大 气 污染 联防 联 控 成 效 的 影响 。 
2. 十 大 城市 群 大 气 污染 的 广义 脉冲 响应 


广义 脉冲 啊 应 函数 能 够 避免 变量 排序 对 分 析 结 


心 的 


跨 区 域 大 气 污 染 联防 联 控 机 制 ， 并 在 此 基础 


角色 ， 对 调节 城市 群 大 气 污染 的 空间 传导 关系 将 起 到 重要 作用 。 为 此 ， 当 前 城市 群 大 气 污染 有 
联 控 机 制 中 ， 应 首先 建立 以 上 述 六 大 城市 群 为 F 


KD 


关 


和 晋 中 等 六 大 城市 群 在 大 气 污染 空间 传导 网 


果 的 干扰 ， 能 够 将 VAR 模型 所 包含 的 经 济 意 


义 较为 完整 而 细致 地 表达 出 来 ， 准 确 反 映 响应 的 强 弱 程 度 、 正 负 方 向 、 调 整 时 清和 稳定 过 程 等 信 


KIA ATMA. Gira 1-10 期 累计 ) 三 个 


R4 十 大 城市 群 之 间 大 气 污染 的 广义 脉冲 初始 响应 


向 。 


Kho 下面 本 文采 用 广义 脉冲 响应 函数 从 初始 响应 ( 涨 后 1 期 入 短期 累计 响应 〈 清 后 1-3 期 累计 入 
层面 揭示 十 大 城市 群 之 间 大 气 污染 的 动态 交互 影 ! 


” 


成 市 群 | WEE | 长 三 角 | R= 成 渝 | 长 中 游 | AR | AR dk | FP 原 | 关 中 | 晋 中 
RIESE | 32.8837 | 5.3117 | 2.8080 | 4.9674 | 4.3266 | 16.5778 | 10.8556 | 11.3398 | 14.7320 | 20.1378 
长 三 2.8665 | 17.7461 | 2.8500 | 2.1876 | 8.5505 | 8.0524 | 2.5034 | 4.4533 | 4.0436 | 1.1811 
k= 0.9400 | 1.7678 | 11.0074 | 0.8143 | 2.0214 | 1.8105 | 0.5555 | 0.9228 | 0.7194 | 0.6169 
成 渝 | 2.2695 | 1.8521 | 1.1115 | 15.0240 | 4.7374 | 1.6258 | 1.6701 | 2.9754 | 5.0184 | 2.4814 
长 中 游 | 1.7925 | 6.5643 | 2.5019 | 4.2959 | 13.6237 | 3.6259 | 2.0682 | 2.9873 | 4.2071 | 1.3033 
山 AR | 13.2182 | 11.8972 | 4.3126 | 2.8374 | 6.9781 | 26.2196 | 7.6150 | 11.2153 | 5.4711 | 5.5837 
A dk | 8.6751 | 3.7071 | 1.3263 | 2.9212 | 3.9894 | 7.6321 | 26.2785 | 0.3604 | 3.6749 | 4.2943 
中 原 | 9.2225 | 6.7113 | 2.2422 | 5.2965 | 5.8641 | 11.4396 | 0.3667 | 26.7439 | 8.7292 | 11.6056 
X 中 | 8.3042 | 4.2236 | 1.2114 | 6.1914 | 5.7240 | 3.8678 | 2.5922 | 6.0501 | 18.5359 | 9.9797 
$ P | 11.4771 | 1.2474 | 1.0504 | 3.0954 | 1.7929 | 3.9911 | 3.0626 | 8.1328 | 10.0903 | 18.7413 

注 : 表 中 数据 代表 行 对 列 的 响应 速度 。 

资料 来 源 :作者 测算 并 绘制 。 


线 数值 表示 城市 群 对 自 


行 其 他 数值 ， 由 此 说 明 ， 从 初始 响应 看 ， 尽 管 城 


C1) 初始 响应 。 表 4 报告 了 十 大 城市 群 之 间 大 和 气 污 染 的 广义 脉 ; 


初始 响应 结果 。 表 4 对 角 


身 大 气 污染 变化 的 响应 ， 观 察 其 数值 可 以 发 现 ， 


大 气 污染 变化 的 啊 应 最 大 ， 


市 群 之 间 的 协同 效应 。 下 而 


中 的 第 2-4 行 )。 ORES. WA 


WH 2.8080。@ 长 三 角 。 长 三 角 大 气 污染 对 
东 等 城市 群 也 对 长 三 角 表 现 出 较 强 的 冲 下 


东 、 关 中 、 中 原 、 东 北 等 城 
津 豆 对 其 啊 应 速度 达 至 


| Y 20.13 


因此 大 和 气 污 染 的 治理 


EEKAN É 


78; MERZHIN 


应 速度 仅 为 1.1811。@ 珠 三 


城市 群 也 对 珠 三 角 表现 
度 仅 为 0.5555。 此 外 ， 从 其 它 城 市 群 的 广义 脉 
市 群 之 间 也 表现 出 较 强 的 神 击 效应 ， 如 关中 、 长 中 游 对 成 渝 ; 长 三 角 、 成 渝 、 关 : 
ES. KoA. PUR: KA 
HOES. BUA; BORER, 


自身 的 


。 珠 三 角 大 气 污染 对 自 
H 较 强 的 冲击 效应 ; 而 东北 对 珠 三 角 的 冲 


了 J 群 之 间 的 交互 影响 存在 一 定 差 后 


它们 在 每 一 行 中 均 高 于 该 
Ff， 但 均 对 自身 


立 当 首先 集中 于 城市 群 内 部 ， 在 此 基 耐 


ERARE, KAMRA 


j 群 大 气 污染 的 初始 1 
身 的 响应 速度 达到 了 32.8837; 除 此 之 外 
群 也 对 京 津 囊 大 气 污染 表现 出 较 强 的 神 击 效应 ， 尤 其 是 晋 中 ， 京 
囊 的 冲击 效应 最 小 ， 后 者 对 前 者 的 ! 


6 效应 最 小 ， 珠 三 角 对 
:初始 响应 看 ， 来 自 自 


向 应 速度 达到 了 17.7461; 同时 ， 长 中 游 、 山 
二 效应; 而 晋 中 对 长 三 角 的 冲击 效应 最 小 ， 长 三 角 对 其 响 
身 的 响应 速度 达到 11.0074， 长 中 游 、 山 东 等 


上 上 发 挥 城 
向 应 〈 表 4 


AU. y 
» HBH 


` 


向 应 速度 


其 响应 速 


身 的 冲击 都 是 最 大 的 ， 但 城 


对 长 中 游 ， 京 
EFES 山东 、 晋 中 对 东北 ; 晋 中、 山东 、 REXI PJ; 晋 中 、 
关中 、 中 原 对 晋 中 。 


表 5 十 大 城市 群 大 气 污染 之 间 的 广义 脉冲 短期 累计 响应 

成 市 群 | WOES | 长 三 角 | R= 成 渝 | Re | AR | RR dk | POR KR OF] ae 中 
WERE | 77.4108 | 7.4186 | 2.7088 | 18.2605 | 6.8278 | 34.1820 | 31.0487 | 31.8610 | 52.6978 | 67.2316 
长 三 角 | 17.9664 | 39.0437 | 11.6262 | 11.6911 | 19.9184 | 27.7281 | 12.0429 | 17.3521 | 14.6693 | 12.7508 
k= 5.3089 | 5.6611 | 30.1350 | 7.3635 | 9.9503 | 6.6449 | 2.6358 | 2.4197 | 4.3662 | 3.7287 
成 渝 |11.6377 | 7.1869 | 2.7986 | 43.3273 | 15.0570 | 6.9589 | 6.6404 | 7.4316 | 21.5477 | 12.9116 
长 中 游 | 8.9175 | 19.5031 | 11.6049 | 19.6467 | 36.2672 | 14.3495 | 6.7254 | 16.4235 | 16.6043 | 10.5953 
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山 4 | 46.1099 | 23.9552 | 11.5391 | 12.6266 | 12.7858 | 55.2074 | 23.5650 | 27.2854 | 29.6775 | 35.7180 
东 dk | 22.0605 | 4.3774 | 3.2383 | 10.6178 | 6.6442 | 15.0522 | 53.9483 | 5.9156 | 15.9255 | 19.7319 
中 原 | 42.6398 | 20.5670 | 8.9251 | 22.3205 | 16.4456 | 32.0764 | 16.2055 | 57.6620 | 48.6237 | 50.6377 
关 中 | 24.7163 | 14.4432 | 3.9670 | 21.9149 | 16.1620 | 13.4535 | 9.8854 | 19.5493 | 53.7710 | 33.9908 
% 中 | 29.0025 | 5.0318 | 0.8539 | 12.5774 | 6.8518 | 9.3990 | 12.8791 | 18.8877 | 35.6409 | 48.4838 

注 ， 表 中 数据 代表 行 对 列 的 响应 速度 。 

资料 来 源 ， 作 者 测算 并 绘制 。 

(2) 短期 累计 啊 应 。 表 5 报告 了 十 大 城市 群 大 气 污 染 的 广义 脉冲 短期 累计 响应 结果 。 同 初 
始 响应 一 致 ， 表 5 对 角 线 数值 在 每 一 行 中 均 高 于 该 行 其 他 数值 ， 由 此 说 明 ， 从 短期 累计 响应 看 ， 
每 个 城市 群 对 自身 大 气 污染 变化 的 响应 与 该 城市 群 对 其 他 城市 圈 的 响应 相 比 都 是 最 大 的 。 同 样 的 ， 


RIR AS ER 


RR. K= AER = A 


AAA 


的 


二 
a 


2-447). ORE. 


ARESE AI SCY 


与 其 他 城市 群 之 间 的 短期 累计 响应 情况 〈 表 5 中 
' 短 期 响应 看 ， 受 自身 的 影响 最 大 ， 泵 津 慢 对 自 


身 冲 


击 的 短期 累计 响应 达到 了 77.4108;， 晋 中 、 关 中 、 山 东 、 中 原 、 东 北 等 城市 群 对 京 津 茧 大 气 污 染 
也 表现 出 较 强 的 冲击 效应 ， 尤 其 是 晋 中 ， 京 津 囊 对 其 短期 累计 响应 达到 67.2316; 而 珠 三 角 对 京 
津 豆 大 气 污染 的 影响 最 小 ， 京 津 慢 对 珠 三 角 的 短期 累计 响应 仅 为 2.7088。@ 长 三 角 。 从 长 三 角 的 
广义 脉冲 短期 响应 看 ， 同 样 受 自身 的 冲击 最 大 ， 长 三 角 对 自身 冲击 的 短期 累计 响应 为 39.0437; 
此 外 ， 山 东 、 长 中 游 等 城市 群 对 长 三 角 大 气 污染 表现 出 较 强 的 冲击 效应 ; 而 珠 三 角 对 长 三 角 大 气 
污染 的 影响 最 小 , 长 三 角 对 其 短期 累计 响应 仅 为 11.6262。@@ 珠 三 角 。 从 珠 三 角 的 广义 脉冲 短期 响 
应 看 ， 自 身影 响 也 是 最 大 的 ， 对 自身 的 短期 累计 响应 为 30.1350; 此 外 ， 长 中 游 、 成 渝 等 城市 群 
也 对 珠 三 角 表 现 出 较 强 的 冲击 效应 ， 而 中 原 城 市 群 对 珠 三 角 的 影响 最 小 ， 珠 三 角 对 其 短期 昧 计 响 
应 仅 为 2.4197。 此 外 ， 从 其 它 城市 群 大 气 污染 的 广义 脉冲 短期 累计 响应 看 ， 最 大 的 影响 均 来 源 于 
城市 群 内 部 ， 但 城市 群 之 间 也 表现 出 较 强 的 冲击 效应 ， 如 关中 、 长 中 游 对 成 渝 ， 成 渝 、 长 三 角 、 
关中 对 长 中 游 ， 京 津 囊 、 晋 中 、 关 中 对 山东 ， 京 津 瘟 、 晋 中 、 关 中 对 东北 ; Bt. RP. WR 
WR; A. BER. BU: A. RR. PRO. 

% 6 十 大 城市 群 之 间 大 气 污染 广义 脉冲 的 长 期 累计 响应 

城市 群 | ESE | 长 三 珠 三 角 | 成 渝 | 长 中 游 | 山 KIRK 北 | 中 EIR 中 | F 中 
AHI | 94.7584 | 25.4344 | 11.6496 | 43.4480 | 13.1947 | 54.1315 | 46.5845 | 59.4687 | 71.9635 | 101.8371 
长 三 角 | 24.8828 | 48.4527 | 18.7435 | 36.2423 | 34.8159 | 36.2953 | 18.6979 | 28.7179 | 27.6803 | 28.4142 
珠 三 角 | 4.9964 | 7.2716 | 47.8920 | 23.2075 | 23.5852 | 11.2608 | 6.7632 | 2.5807 | -0.5391 | -0.1226 
成 渝 | 25.0371 | 20.0612 | 12.8079 | 87.0653 | 40.2536 | 21.8398 | 15.1112 | 16.5150 | 35.2840 | 32.9384 
长 中 游 | 24.5138 | 32.3929 | 27.7166 | 55.0480 | 61.8448 | 31.7743 | 16.6425 | 32.6111 | 33.6836 | 31.0499 
山东 | 54.3050 | 34.0874 | 19.6734 | 29.4549 | 16.2501 | 68.9812 | 31.9910 | 44.3557 | 46.4080 | 59.9585 
东 北 | 29.8795 | 15.8264 | 10.8442 | 26.8908 | 19.6479 | 22.2026 | 69.9801 | 23.1855 | 26.3814 | 39.9324 
中 原 | 62.2357 | 40.9823 | 17.2939 | 55.2836 | 27.1428 | 54.3876 | 32.9796 | 84.8003 | 72.6408 | 83.6430 
关 中 | 41.8430 | 31.1927 | 8.5503 | 47.7000 | 28.3245 | 32.4171 | 20.3230 | 38.9944 | 72.4433 | 62.9927 
$ 中 | 44.4916 | 17.6931 | -1.1163 | 30.8919 | 9.8830 | 21.8862 | 23.9933 | 37.2159 | 49.9997 | 77.6053 


Es 表 中 数据 代表 行 对 列 的 响应 速度 。 
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资料 来 源 : 作者 测算 并 绘制 。 


(3) 长 期 累计 响应 。 表 6 报告 了 十 大 城市 群 之 间 大 气 污染 广义 脉冲 的 长 期 累计 响 
从 长 期 累计 响应 看 ， 除 了 晋 中 城市 对 京 津 费 的 长 期 影响 〈101.8371) 略 高 于 京 津 于 
(94.7584) 之 外 ， 每 个 城市 群 对 自身 大 气 污染 变化 的 响应 与 该 城市 群 对 其 他 城市 圈 的 响 
是 最 大 的 。 包 京 津 豆 。 从 京 津 囊 广 义 脉冲 的 长 期 累计 响应 看 ， 相 比 其 他 城市 群 ， 长 期 中 
中 原 、 山 东 、 东 北 等 城市 群 也 对 


群 对 京 津 柬 大 气 污 染 的 冲击 是 最 大 ， 除 此 之 外 ， 关 中 、 


应 结果 。 


自身 影响 


气 污 染 表 现 出 较 强 的 冲击 效应 ;， 珠 三 角 在 长 期 中 对 泵 津 费 的 冲击 效应 仍然 是 最 小 的 ， 京 


N 


应 相 比 都 
晋 中 城市 
WERK 
ey 


长 期 累计 响应 仅 为 11.6496. QE=A. ARZAK BR) SOTERA TING, 长 三 角 受 到 


来 自 自身 的 冲击 最 大 ， 长 期 累计 响应 达到 了 48.4527; 此 外 ， 山 东 、 成 渝 、 长 中 游 等 城市 群 也 对 
长 三 角 表 现 出 较 强 长 期 累计 影响 ， 而 东北 对 长 三 角 的 长 期 累计 影响 最 小 ， 长 三 角 对 东北 
计 响 应 仅 为 18.6979。@ 珠 三 角 。 从 珠 三 角 的 广义 脉冲 累计 响应 看 ， 对 自身 的 长 期 累计 啊 应 最 大 ， 
达到 47.8920， 此 外 ， 长 中 游 、 成 渝 、 山 东 等 城市 群 对 珠 三 角 大 气 污 染 表 现 出 较 强 的 冲 
而 关中 城市 群 对 珠 三 角 的 冲击 效应 最 小 ， 珠 三 角 对 其 长 期 累计 响应 仅 为 -0.5391。 最 后 ， 


市 群 大 气 污 染 的 广义 脉冲 长 期 累计 啊 应 看 ， 长 期 中 城市 群 大 气 污 染 受 自身 影响 都 是 最 大 


市 群 之 间 也 表现 出 较 强 的 冲击 效应 ， 如 长 中 游 、 关 中 、 晋 中 对 成 渝 ; 成 渝 、 关 中 、 中 原 对 


成 渝 、 泵 津 费 对 关中 ; KP. RR. PO 


EP, RÆ, XPK: 晋 中 、 京 津 副 、 成 渝 对 东北 ; 普 中 、 关 中 、 京 津 费 对 中 原 


的 长 期 累 


击 效应 ; 
从 其 它 城 
的 ， 但 城 
长 中 游 ; 


综合 广义 脉冲 初始 响应 、 短 期 累计 响应 和 长 期 累计 响应 结果 ， 可 以 发 现 ， 除 了 长 期 
HERE Zh, 多 数 情 况 下 城市 群 大 气 污染 对 自身 的 冲击 效应 都 是 最 大 的 , 与 此 同时 , 无 论 是 初始 、 


; PB 


短期 还 是 长 期 ， 大 气 污 染 在 十 大 城市 群 之 间 普 遍 存 在 较 强 的 动态 交互 影响 效应 ， 这 进 


中 晋 中 对 


市 群 之 间 建 立 跨 区 域 的 大 气 污染 联防 联 控 体系 提供 了 实证 依据 。 


3. 城市 群 之 间 大 气 污染 交互 影响 的 方差 分 解 


方差 分 解 能 够 将 任 一 内 生变 量 的 预测 方差 基于 自 


度 ， 从 而 进一步 刻画 每 个 城市 群 大 气 污 染 受 到 来 自 自 身 及 其 它 城市 群 大 气 污染 的 影 


身 及 其 它 变量 的 冲击 进行 分 解 并 
向 


情 


本 文 运用 方差 分 解 实证 考察 十 大 城市 群 之 间 大 气 污染 的 交互 影响 。 表 7 HRS Hira 1-10 
市 群 大 气 污 染 方差 分 解 平均 值 结 果 。 表 7 对 角 线 数值 表示 城市 群 对 其 自身 大 气 污 染 的 贡 
察 其 数值 容易 发 现 ， 它 们 在 每 一 行 中 均 高 于 该 行 其 他 数值 ， 由 此 说 明 ， 城 市 群 大 气 污染 


WB CH i AREAS PRE BRIS, MOE EY 


步 为 在 城 


给 出 贡献 
况 。 下 面 
期 十 大 城 
献 度 ， 观 


| 方差 看 ， 它 对 自身 大 气 污染 的 平 


既 受 到 自 


自身 的 影响 又 存在 城市 群 之 间 的 交互 影响 ， 而 前 者 的 贡献 要 远 高 于 后 者 ， 这 一 结论 与 广义 脉冲 响 


均 贡 献 度 


高 达 78.4089%， 除 此 之 外 ， 晋 中 、 关 中 、 山 东 、 东 北 对 京 津 蓉 大 气 污染 的 预测 方差 也 具有 较 大 页 
而 珠 三 角 对 京 津 豆 的 平均 贡献 度 最 小 ， 仅 


献 ， 尤 其 是 晋 中 城市 群 ， 平 均 贡 献 度 达到 了 13.2564%, 


为 0.2306%。 从 长 三 角 大 气 污染 的 预测 方差 看 , 自身 平均 贡献 度 高 达 75.3040%, 


成 渝 、 关 中 、 晋 中 对 长 三 角 大 气 污 染 的 预测 方差 也 具有 较 大 贡献 ， 而 东北 城市 群 对 长 三 
| 方差 看 ， 自 身 平 均 贡 献 度 高 达 86.3371%, 
成 渝 、 长 中 游 、 关 中 对 珠 三 角 大 气 污 染 存在 一 定 的 贡献 ， 而 东北 对 珠 三角 的 平均 贡献 度 最 小 ， 仅 


贡献 度 最 小 ， 仅 为 0.462$5% 。 从 珠 三 角 大 气 污 染 的 预 涡 


除 此 之 外 , 山东 、 


角 的 平均 


为 0.1031%。 从 其 它 城 市 群 大 气 污 染 的 预测 方差 看 ， 自 身 因素 的 平均 贡献 度 最 大 ， 城 市 群 之 间 的 


贡献 度 也 不 容 忽视 ， 如 晋 中 、 关 中 、 长 中 游 对 成 渝 ， 成 渝 、 中 原 、 珠 三 角 、 晋 中 对 长 ， 


BP. AP. PRO: BARE, BP. RE, RR; 晋 中 、 成 渝 、 
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Vit s 京 津 
山东 对 关 


; 关中 、 中 原 对 晋 中 等 。 方 差分 解 结果 进一步 表明 ， 自 身 因素 是 造成 十 大 城市 群 大 气 污染 的 主 
要 原因 ， 但 其 它 城市 群 大 气 污染 对 其 也 具有 较 强 影响 。 基 于 上 述 结论 ， 大 气 污染 的 治理 要 首先 在 
城市 群 内 部 建立 起 有 效 的 联防 联 控 ， 但 仅仅 在 单个 城市 群 内 部 实施 大 气 污染 联防 联 控 是 不 够 的 ， 
考虑 到 大 气 污染 在 城市 群 之 间 存 在 较 强 的 空间 交互 影响 ， 因 此 跨 城 市 群 的 联防 联 控 势 在 必 行 。 


表 7 十 大 城市 群 大 气 污染 的 方差 分 解 结果 
成 市 群 | WE | KZA | RZA | 成 渝 | 长 中 游 | 山 RRK 北 | 中 原 | 关 中 | 普 中 
GIES | 78.4089 | 0.8866 | 0.2306 | 0.6102 | 1.0484 | 1.3763 | 1.1111 | 0.6033 | 2.4682 | 13.2564 


2.1420 | 75.3040 | 1.0934 | 4.4047 1.6034 | 7.1193 0.4625 1.7485 3.2825 2.8397 
0.4685 0.7929 | 86.3371 | 4.3660 | 4.1955 | 0.2272 | 0.1031 0.7611 2.6085 0.1402 


Ik 
成 渝 | 0.1146 | 0.2040 | 0.1197 | 90.7909 | 1.1583 | 0.7328 | 0.0479 | 0.6448 | 2.9568 | 3.2300 


长 中 游 | 0.4003 | 0.3531 2.5082 | 12.7690 | 75.8160 | 0.7302 | 0.0118 | 3.3037 1.9271 2.1806 
山 东 | 11.9312 | 0.3995 | 0.4406 | 0.7341 0.7719 | 70.5743 | 0.3750 1.6143 | 2.6180 | 10.5412 


东 AE | 0.8943 1.0838 | 0.1915 | 0.6595 | 0.3509 | 0.4590 | 87.3512 | 1.0994 | 0.5089 | 7.4015 
中 原 | 1.1782 | 0.4544 | 0.1580 | 2.4896 | 0.6458 | 0.9711 1.4549 | 64.0633 | 9.7132 | 18.8715 
关 中 | 0.2825 | 0.9090 | 0.0034 | 2.8965 | 0.1223 | 2.1321 0.1605 | 0.5266 | 87.9963 | 4.9707 
E 


中 | 0.3506 1.0766 | 0.3352 1.2357 | 0.4098 | 0.5662 1.4509 1.6977 | 5.8625 | 87.0148 


注 : 表 中 数据 代表 列 对 行 的 贡献 度 ， 方差 分解 过 程 中 依据 变量 相关 系数 由 大 到 小 排序 。 
资料 来 源 ， 作 者 测算 并 绘制 。 


六 、 全 局 视野 下 大 气 污染 联防 联 控 体系 创新 


城市 群 内 部 大 气 污染 的 城市 间 存 在 的 密切 联系 及 传导 关系 为 单个 城市 群 开展 大 气 污染 的 联 
防 联 控 提供 了 科学 上 的 实证 依据 。 面 对 大 气 污染 的 城市 间 传 导 网 络 ， 在 一 个 城市 群 内 部 ， 没 有 哪 
个 城市 的 空气 质量 能 够 “ 独 善 其 届 ”即使 某 个 城市 做 出 了 治理 大 气 污染 的 努力 ,在 短期 内 尽管 可 
能 会 使 当地 的 空气 质量 略 有 好 转 , 然 而 大 气 污染 空间 传导 网 络 将 很 快 抵消 它 所 做 出 的 努力 。 因 此 ， 
对 于 单个 城市 来 ， 必 须要 站 在 整个 城市 群 的 角度 重新 审视 大 气 污染 问题 ， 通 过 与 城市 群 内 部 其 他 
城市 之 间 开 展 全 方位 、 多 层次 的 联防 联 控 才 能 有 效 改善 本 地 空气 质量 。 
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多 国 参与 的 地 区 性 大 气 污染 联防 联 控 


周边 国家 中 国 跨 城市 群 大 气 周边 国家 
或 地 区 污染 联防 联 控 或 地 区 
AEE SE Juice 长 三 角 eres 珠 三 角 
城市 群 其 它 城 市 群 hii RE 其 它 城市 群 城市 群 
城市 A 城市 A 
ZN 
城市 B sac | k y [ar sanic | e > [aie 广州 


跨 区 域 
联防 联 控 


(See ed een eee eee X 


单个 
sit BE 
联防 联 控 


I 


图 6 多 中 心 、 多 层次 、 跨 区 域 的 大 气 污染 联防 联 控 体系 


当前 ， 中 


资料 来 源 : 作者 绘制 。 


国 在 构建 大 气 污 染 联防 联 控 机 制 上 已 经 开展 富有 成 效 的 探索 ，2010 年 5 月 ， 环 保 部 


等 9 部 门 出 台 《 关 于 推进 大 气 污 染 联防 联 控 工 作 改 善 区 域 空气 质量 指导 意见 的 通知 》 首次 提出 中 


国 将 在 重点 区 域 开展 大 气 联防 联 控 工 作 ， 从 


局 到 区 域 性 联防 联 控 的 新 局 面 ， 此 后 ，2012 年 9 月 国务 院 批复 了 《重点 


五 ”规划 》 成 为 中 国 第 一 部 


me 人 | 
综合 


性 大 气 污 染 防 治 规划 。2013 年 9 月 


行动 计划 》,， 成 为 中 国有 史 以 来 力度 最 大 的 空气 清洁 行动 。 


初步 构建 
区 大 气 污染 综合 治理 ， 环 


区 域 性 的 大 气 污染 联防 联 探 机制。 从 京 津 缀 地 区 来 看 ， 
RB. RAR TMF 


WW), ERED T REH 


地 区 来 看 ， 


的 长 三 角 大 气 污 染 协 作 机 制 了 


区 大 和 气 污 染 联防 联 控 。 
空气 质量 预报 预警 视频 会 商 及 应 急 联 动 、 机 动车 排放 污染 控 
2014 年 ， 由 长 三 角 三 省 一 市 (江苏 省 、 浙 江 省 、 安 徽 省 、 上 海 市 ) 和 国家 八 部 委 组 成 


E 式 启动， 建立 了 会 议 协 商 、 


印发 《长 三 角 区 域 落实 大 气 污染 防治 行动 计划 实施 细 


国家 层面 开启 了 中 国 大 气 污染 治理 从 “各 自 为 战 ” 格 


区 域 大 气 污染 防治 “十 二 


国务 


院 发 布 了 《大 气 污染 防治 


WER. KIA, REA SAM KOA 


2013 年 ， 为 加 快 京 津 副 及 周边 地 
[信息 化 部 、 财 政 部 、 住 房 城乡 建设 部 、 
A, 依据 《大 气 污染 防治 行动 计划 》， 印 发 《 京 津 莞 及 周边 地 区 落实 大 气 污 染 防治 行动 计划 实施 细 


能 源 局 联 


目前 京 津 惠及 周边 地 区 已 经 建立 了 区 域 信息 共享 、 
庆 、 联 动 执 法 等 工作 机 制 。 从 长 三 角 


分 工 协作 、 共 享 联动 、 科 技 协作 、 跟 踪 
评估 五 个 工作 机 制 ,并 成 立 长 三 角 区 域 大 气 污染 防治 协作 小 组 和 区 域 大 气 污染 防治 协作 专家 小 组 ， 


则 》， 建 立 区 域 大 气 环境 监测 信息 共享 平台 、 


大 和 气 重 污 染 应 急 联动 和 重 污染 天 气 应 急 响 应 体系 ,基本 形成 了 长 三 角 区 域 重 点 污染 整体 应 急 方案 ， 


建立 和 完善 了 污染 预警 会 商 研判 机 制 。 从 珠 三 角 地 
部 合作 协议 , 启动 了 863 重大 项 上 


区 来 看 ， 


角 洲 城市 群 作为 核心 示范 区 ， 在 全 
大 气 环境 质量 监测 预警 网 络 ， 形 成 了 
FRE, J 


域 大 气 污染 防治 联席 会 议 


中 江 《〈 珠 海 、 中 山 和 江门 ) 三 个 经 济 圈 分 别 签订 图 


Ee Ave 


区 域 空气 质 


2006 年 ， 广东 省 政府 与 科技 部 签署 省 
重点 城市 群 大 气 复 合 污染 防治 技术 与 集成 示范 ,选择 珠江 三 
国 率先 建立 大 气 污 染 联防 联 控 技 术 示 范 区 ， 组 建 了 履 盖 区 域 的 
量 管理 体系 等 运行 机 制 。2014 年 建立 了 珠 三 角 区 


WE CIN, PASE. REE GUI, ASEM AIM. Fk 
内 大 气 污染 联防 联 控 合作 协议 。 


城市 群 之 间 大 气 污染 的 交互 影响 ， 则 为 从 更 大 空间 范围 内 构建 跨 城 市 群 的 大 气 污染 联防 联 控 


提供 了 科学 依据 。 在 城镇 化 战略 加 速 实施 的 现实 背景 下 ， 未 来 不 仪 城市 群 内 部 城市 之 间 的 联系 更 


14 


为 密切 ， 而 且 不 同城 市 群 之 间 的 联系 也 将 逐步 加 强 , 城市 连 片 发 展 已 经 成 为 必然 趋势 。“ 不 谋 全 局 
者 ， 不 能 谋 一 域 ” 对 于 区 域 大 气 污染 ， 要 尽快 树立 “站 在 城市 群 看 城市 “站 在 全 国 看 城市 群 ” 
“站 在 全 球 看 中 国 ” 的 大 气 污染 全 局 意识 ， 从 更 大 格局 重新 审视 区 域 大 气 污 染 问题 ， 加 快 构建 一 
个 以 城市 群 核心 城市 为 中 心 的 “城市 -城市 群 -地 区 ”不 同 层 次 协同 的 跨 区 域 大 气 污染 联防 联 控 体 
系 〈 图 6)， 在 更 大 的 空间 范围 内 实现 大 气 污染 的 协同 治理 和 空气 质量 的 协同 改善 。 中 从 城市 和 城 
市 群 层 面 ， 要 依托 城市 群发 展 战略 ， 在 城市 群 内 部 加 快 推进 以 城市 群 核心 城市 为 中 心 的 大 气 污染 
联防 联 控 。 目 前 ， 除 了 京 津 豆 、 长 三 角 和 珠 三 角 城 市 群 已 经 建立 起 大 气 污 染 联防 联 控 机 制 之 外 ， 
近期 山东 省 的 济南 市 联合 省 内 其 它 6 个 地 级 市 签署 了 大 气 污染 联 防 联 控 协 议 ， 启 动 了 山东 省 省 会 
城市 群 大 气 污染 的 联防 联 控 工 作 。 而 大 气 污染 比较 严重 的 长 江 中 游 、 成 渝 、 东 北 、 关 中 、 中 原 也 
应 尽快 启动 城市 群 内 部 的 大 气 污染 联防 联 控 。 在 此 基础 上 ， 发 挥 城市 群 之 间 的 协同 效应 ， 从 整体 
上 实现 大 气 污 染 的 协同 治理 。 包 从 国家 和 地 区 层面 ， 要 在 京 津 焉 、 长 三 角 、 珠 三 角 以 及 其 它 城市 
群 大 气 污染 联 防 联 控 的 基础 上 ， 加 快 实现 城市 群 之 间 大 气 污染 联 防 联 控 的 对 接 ， 从 而 在 更 大 的 空 
间 范 围 内 实现 大 气 污染 的 联防 联 控 。 比 如 ， 可 以 通过 东 津 费 向 北 联接 东北 城市 群 ， 向 南 向 西联 接 
山东 、 关 中 以 及 中 原 城市 群 ， 通 过 山东 城市 群 连接 京 津 综 和 长 三 角 ， 通 过 长 江 中 游 、 成 渝 城市 群 
联接 起 长 三 角 和 珠 三 角 ， 从 而 构建 起 基本 覆盖 全 部 城市 群 的 全 国 性 的 大 气 污染 联防 联 控 机 制 ， 实 
现 大 气 污染 更 大 空间 的 协同 治理 。@®) 在 建立 起 全 国 性 的 大 气 污染 联防 联 控 的 同时 ， 要 积极 地 域 周 
边 国 家 或 地 区 进行 大 气 污染 联防 联 控 的 合作 ， 建 立 一 个 多 边 的 、 跨 国 的 大 气 污染 联防 联 控 机 制 。 
比如 ， 中 国 可 以 和 天国 、 日 本 围绕 大 气 污 染 的 联防 联 控 开展 合作 ， 因 为 新 近 研 究 表明 ， 中 国 的 大 
气 污染 对 于 韩国 和 日 本 的 空气 质量 产生 影响 中 I。 当然 ， 除 了 考虑 邻近 关系 之 外 ， 由 于 大 气 污染 
的 空间 传导 在 更 远 的 距离 也 是 存在 的 ， 已 有 研究 也 表明 中 国 和 美国 之 间 也 存在 大 气 污染 的 空间 传 
导 P ”1。 因 此 ， 在 双边 或 多 边 参 与 的 前 提 下 ， 要 继续 拓展 大 气 污染 联防 联 控 区 域 边界 ， 吸 收 更 多 
国家 加 入 到 这 一 机 制 中 来 ， 形 成 一 个 地 区 性 甚至 是 全 球 性 的 大 气 污染 联防 联 控 网 络 。 


七 、 结 论 与 展望 


伴随 城市 规模 的 不 断 扩张 ， 区 域内 城市 连 片 发 展 ， 在 大 气 环 流 及 大 气 化 学 的 双重 作用 下 ， 
域 间 大 气 污染 相互 影响 愈 发 明显 ， 区 域 性 大 气 环境 污染 问题 日 益 突出 ， 给 大 气 污 染 有 效 防治 提 昌 
了 严峻 挑战 ， 按 照 行政 区 域 边 界 的 环境 管理 模式 与 大 气 污染 的 区 域 性 特征 之 间 矛 盾 不 断 加 剧 ， 仅 
从 行政 区 划 的 角度 考虑 单个 城市 大 气 污染 防治 的 “各 自 为 战 ” 的 环境 管理 和 污染 治理 模式 已 经 难 
以 有 效 解决 当前 愈加 严重 的 区 域 大 气 污染 问题 ”"， 亟 须 打 破 行政 区 划 限 制 ， 采 取 联 防 联 控 措 施 ， 
创新 大 气 污染 联防 联 控 体系 以 形成 跨 区 域 治 污 合 力 势 在 必 行 。 本 文 基于 泵 津 费 、 长 三 角 、 珠 三 角 、 
成 渝 、 长 中 游 、 山 东 、 东 北 、 中 原 、 关 中 、 晋 中 等 10 个 城市 群 245 个 城市 2015 年 空气 质量 指数 
CAQD) 日 报 数据 ， 将 时 间 序 列 计量 技术 与 社会 网 络 分 析 方 法 相 结合 揭示 城市 大 气 污 染 的 空间 传 
导 及 其 网 络 结构 特征 ， 并 利用 广义 脉冲 响应 函数 和 方差 分 解 技术 实证 考察 了 大 气 污染 在 城市 群 之 
间 的 动态 交互 影响 。 研 究 发 现 ， 大 气 污染 在 城市 群 内 部 和 城市 群 之 间 均 具有 多 线程 的 空间 传导 关 
系 且 呈 现 出 联系 紧密 的 复杂 网 络 结构 形态 ， 受 此 网 络 结构 的 影响 ， 谋 求 多 中 心 、 跨 区 域 的 大 气 污 
染 联 防 联 控 组 织 体系 尤 显 关键 。 城 市 群 大 气 污染 主要 来 源 于 城市 群 内 部 ， 与 此 同时 大 气 污染 在 城 
市 群 之 间 也 存在 较 强 的 交互 影响 。 

当前 ， 城 市 群 内 部 大 气 污染 的 空间 传导 网 络 影响 已 成 为 造成 城市 群 大 气 污染 的 重要 原因 之 一 
在 城市 群 内 部 建立 大 气 污 染 的 联防 联 控 机 制 是 各 个 城市 群 解决 当前 大 气 污染 问题 的 科学 选择 。 然 
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而 ， 由 于 中 国 大 气 污染 问题 已 成 为 考察 样本 中 所 有 城市 共同 面 对 的 困境 ， 同 时 考虑 到 大 气 污染 在 
城市 群 之 间 的 动态 交互 影响 ， 局 部 的 大 气 污染 治理 并 不 能 从 根本 上 解决 全 国 大 气 污染 问题 ， 建 并 
城市 群 之 间 的 大 气 污 染 联防 联 控 机 制 尤 显 紧迫 。 由 于 中 国 城市 大 气 污 染 的 空间 传导 已 不 仅仅 局 限 
于 地 理 临 近 城 市 之 间 ， 而 是 呈现 出 多 线程 、 多 城市 、 跨 地 区 的 大 气 污染 空间 态势 。 为 此 ， 在 建立 
全 局 城市 群 之 间 的 大 气 污染 联防 联 控 的 基础 上 ， 构 建 一 个 以 城市 群 核心 城市 为 中 心 的 “城市 - 城 
市 群 -地 区 ”不 同 层次 协同 的 跨 区 域 大 气 污染 联防 联 控 体 系 ,是 一 个 实现 中 国 大 气 污染 协同 治理 和 
空气 质量 协同 改善 的 可 行路 径 。 然 而 , 要 确保 大 气 污染 联防 联 控 机 制 取得 成 效 , 仍 面临 诸多 困难 
尽管 在 大 气 污 染 空间 传导 网 络 中 ,没有 哪个 城市 能 够 “独善其身 ”， 然 而 要 落实 好 城市 间 、 城 市 群 
之 间 、 国 家 之 间 的 联防 联 控 ， 首 先 要 求 所 有 个 体 要 “独善其身 ”， 即 要 求 网 络 中 的 任 一 城市 、 城 市 
群 、 国 家 或 地 区 要 首先 做 好 自身 的 大 气 污染 治理 , 否则 在 缺少 一 个 协调 机 制 和 考核 机 制 的 条 件 下 ， 
多 个 个 体 之 间 最 终 博弈 的 结果 是 没有 哪个 城市 愿意 做 出 更 多 的 污染 防治 努力 ， 毕 竟 治 理 大 气 污染 
改善 空气 质量 要 付出 经 济 上 的 代价 ， 最 终 将 会 降低 联防 联 控 的 效果 。 因 此 ， 未 来 的 研究 中 ， 吸 需 
对 大 气 污染 联防 联 控 机 制 中 个 体 行为 和 博 穿 关系 进行 深入 探究 , 以 确保 联防 联 控 获 得 成 效 , 此 外 ， 
大 和 气 污 染 联防 联 控 是 基于 空间 协同 的 思路 ， 强 调 的 “ 联 ” 在 一 定 程度 上 仍 是 “治标 不 治本 ”的 一 
种 措施 ， 而 要 确保 空气 质量 的 彻底 改善 ， 最 根本 的 途径 是 要 尽快 转变 生产 和 生活 方式 ， 加 快 实现 
绿色 发 展 ， 换 言 之 ， 绿 色 发 展 是 大 气 污染 治理 与 空气 质量 改善 的 必 经 之 路 和 最 终 选择 。 
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附录 : 

京 津 蔓 包括 北京 、 天 津 、 石 家 庄 、 上 唐山、 秦皇岛 、 邯 郸 、 邢 台 、 保 定 、 张 家 口 、 承 德 、 沧 州 、 廊 坊 、 衡 水 等 
13 个 城市 。 长 三 角 包括 上 海 、 南 京 、 苏 州 、 无 锡 、 常 州 、 扬 州 、 镇 江 、 南 通 、 泰 州 、 徐 州 、 连 云 港 、 淮 安 、 载 城 、 
宿迁 、 吴 江 、 昆 山 、 和 常熟、 张家港、 太仓、 句 容 、 江 阴 、 宜 兴 、 金 坛 、 漆 阳 、 海 门 、 嘉 兴 、 绍 兴 、 髓 山 、 温 州 、 
人 金华、 衢州、 台州、 杭州 、 宁 波 、 湖 州 、 丽 水 、 临 安 、 富 阳 、 义 乌 、 人 合肥、 芜湖 、 马 鞍山 、 蚌 雹 、 淮 南 、 淮 北 、 
、 滁 州 、 旱 阳 、 宿 州 、 六 安 、 毫 州 、 池 州 、 宣 城 等 55 个 城市 。 珠 三 角 包 括 广 州 、 深 圳 、 珠 海 、 
hil. YON. Ase. Fu. BRIN. BERR. ARO. USK. HR. TRA. I TI. BAY TA, AN, Hs 
阳 、 云 浮 等 21 ST. BUTTE HER. ORB. FAH. Ee. RTE. WN, oe. RBH. PS. RT. A, 
眉山 、 广 安 、 达 州 、 资 阳 、 广 元 、 雅 安 、 巴 中 等 18 个 城市 。 长 中 游 包括 武汉 、 宜 昌 、 研 州 、 黄 石 、 鄂 州 、 孝 感 、 
、 荆 门 、 随 州 、 黄 由、 咸宁 、 长 沙 、 岳 阳 、 株 洲 、 湘 潭 、 常 德 、 张 家 界 、 和 衡阳、 邵阳、 益阳、 郴州 、 永 州 、 
怀化 、 类 底 、 南 昌 、 九 江 、 新 余 、 座 潭 、 亲 州 、 吉 安 、 宜 春 、 抚 州 、 上 饶 、 景 德 镇 、 萍 乡 等 35 个 城市 。 山 东 包 
FDRG. FAR. ST, SAE. MG. EDT. GR. RR. AR. RE AO. eI. PR, BES SESE. UT. 
德州 包括 沈阳 、 大 连 、 鞍 山 、 瓦 房 店 、 抚 顺 、 本 溪 、 丹 东 、 营 口 、 盘 锦 、 戎 芦 岛 、 锦 州 、 阜 新、 辽阳 、 铁 岭 、 朝 
阳 、 长 春 、 吉 林 、 四 平 、 辽 源 、 通 化 、 和 白山、 松原 、 和 白城 、 哈 尔 滨 、 齐 齐 哈 尔 、 大 庆 、 和 牡丹江、 鸡西 、 箱 岗 、 双 
了 鸭 山 、 伊 春 、 佳 木 斯 、 七 台 河 、 黑 河 、 绥 化 等 35 个 城市 。 中 原 城市 群 包括 郑州 、 洛 阳 、 安 阳 、 开 封 、 焦 作 、 平 
顶 山 、 三 门 峡 、 稚 壁 、 和 许昌、 南阳、 信阳、 周口、 新乡、 濮阳、 漯河、 商丘 、 驻 马 店 等 17 个 城市 。 关 中 城市 群 
包括 西安 、 咸 阳 、 铜 川 、 延 安 、 宝 鸡 、 渭 南 、 汉 中 、 榆 林 、 安 康 、 商 洛 等 10 个 城市 。 晋 中 城市 群 包括 太原 、 大 
ll. KA Wd. BAR. ER HAIN. A ia. IN. BORE 11 个 城市 。 
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Interaction among Urban Agglomerations 
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Abstract: Regional characteristics of air pollution pose serious challenges for effective prevention and control of air 
pollution, it is imperative to form cross-regional forces through innovating air pollution joint control systems. From 
time-series viewpoint and based on air quality index (AQI) daily data of 245 cities of 10 urban agglomerations in 2015, 
this paper empirically study the spatial transmission of air pollution and its network structure and the dynamic 
interaction of air pollution among urban agglomerations. The results show that air pollution among cities and inter-urban 
agglomerations has multiple threads spatial transmission relationships and presents complex network structure. Because 
of the impact of the network structure, it is particularly critical to construct multi-center, cross-regional joint prevention 
and control system of air pollution. Main sources of air pollution among urban agglomerations are from its own, while 
there is strong interaction among urban agglomerations. Based on the conclusions, the paper puts forward an idea to 
innovate air pollution joint control system, that is multilevel and cross-regional joint control mechanism which has the 
major city of urban agglomerations as the core and presents muli-level of “cities-urban agglomerations-regions”. These 
measures can provide organizational guarantee to cross-regional cooperative governance of air pollution. 


Keywords: air pollution; spatial transmission network; dynamic interaction; urban agglomeration 
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